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1． 1 实 验
本文装置为颗粒高速射流冲蚀实验循环装











速度约为 10． 5 m /s。本文所用实验材料为奥氏
体3 04不锈钢。表1为304不锈钢化学成分。实验




砂，选用粒径为 50 ～ 60 目石英砂颗粒，本次实验
颗粒含量(质量分数)为 0． 5%。
表 1 304 不锈钢化学成分
Table 1 Chemical composition of 304 stainless steel
成份 C Si Mn P S N Cr Ni Fe






方程、动量方程，所使用的是 ＲNG k-ε 湍流
模型［9-10］。








dt = upi (1)
dupi













(1 + 0． 15Ｒe0． 6p ) Ｒep ＜ 1 000




Ｒep = Dp ufi － upi /ν (5)
其中:ν为连续相的运动黏度。
















硬度;FS 为颗粒的体型系数(尖锐颗粒取 1． 0，半
圆形颗粒取 0． 53，圆形颗粒取 0． 2);Vp 为颗粒的
冲击速度;θ 为冲击角度;C、n 和 Ai 为经验常数。
θ为根据壁面材料确定的经验常数。本实验使用
样品 304 不锈钢硬度为 187，假定颗粒为圆形颗
粒，FS 取 0． 2。




en = 1． 0 － 0． 78θ + 0． 84θ
2 － 0． 021θ3 +
0． 028θ4 － 0． 022θ5 (8)
et = 0． 988 － 0． 78θ + 0． 19θ
2 － 0． 024θ3 + 0． 027θ4
(9)
式中:en 和 et 分别为法向和切向磨损系数。
1． 2． 4 几何模型




Fig． 1 Geometric model of numerical calculation
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实验所用颗粒为 50 ～ 60 目粒径的石英砂。
图 2 为石英砂颗粒的 SEM 形貌，图 2(a)和
图 2(b)分别为石英砂初始粒径图与冲蚀 48 h 后
的石英砂粒径图。由图 2 可见，颗粒冲击样品表
面后粒径变小。图 2 中颗粒的平均直径可由表 2
所示。
表 2 为石英砂颗粒粒径的质量分数分布。未
冲蚀之前，颗粒粒径 50 ～ 60 目占 100%。在冲蚀
12 h后，50 ～ 60 目粒径的石英砂质量分数减少至
36． 3%，60 ～ 70 目粒径的石英砂质量分数增加至
45． 8%，70 ～ 80 目粒径的石英砂质量分数增加至
10． 9%，大于 80 目粒径的石英砂质量百分数增加
至 7%。在冲蚀 48 h 后，50 ～ 60 目粒径的石英砂
质量分数减少至 25． 6%，60 ～ 70 目粒径的石英砂
质量百分数减少至 29． 8%，70 ～ 80 目粒径的石英
砂质量百分数增加至 32． 5%，大于 80 目粒径的
石英砂质量百分数增加至 12． 1%。通过计算可
知，在 12 ～ 48 h冲蚀这段时间过程中，50 ～ 60 目
粒径的石英砂颗粒质量百分数减小量与 60 ～ 70
目粒径的石英砂颗粒质量百分数减小量之和约等
于 70 ～ 80 目粒径的石英砂颗粒质量百分数增加
量，并且随着冲蚀时间的增加，颗粒粒径有向70 ～
80 目集中的趋势。
图 3 为 304 不锈钢长时间冲蚀 48 h过程中的
图 2 颗粒 SEM形貌
Fig． 2 Particle morphology of SEM
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表 2 石英砂不同时间段的粒径分布






50 ～ 60 目
粒径
60 ～ 70 目
粒径
70 ～ 80 目
粒径
＞ 80 目
0 100 0 0 0
12 36． 3 45． 8 10． 9 7
48 25． 6 29． 8 32． 5 12． 1
图 3 304 不锈钢质量磨损随冲蚀时间变化
Fig． 3 Variation of 304 stainless steel mass
loss with erosion time
质量磨损随时间变化。图 3 表明 304 不锈钢样
品质量磨损随着冲蚀时间的增加而逐渐降低，最
后趋于平缓。图 3 中质量磨损在冲蚀时间 39 h
后，进入平缓区。该结果与 Bitter［14］提出微切削
理论(方程式(10)和式(11))的计算结果相吻合。




sin (2α)－ 3sin α α ＜ 18． 5°
cos2α




函数，α 为碰撞角度;p 为靶材流动应力;k 为常
数。当冲蚀时间累计 39 h 后，颗粒粒径主要分布
在 60 ～ 80 目之间，其中 70 ～ 80 目粒径的颗粒质
量分数占大部分。实验中发现，样品质量磨损率





而减小。其次，当颗粒粒径降低到 70 ～ 80 目后，





在本次实验冲蚀 39 h 后，由于颗粒含量较低且颗










与喷嘴出口的交界处，数值大约为 10． 7 m /s，与实








Fig． 4 Numerical calculation of flow field


















Fig． 6 Distribution diagram of particle-wall collision
point (numerical calculation)and partition of


















区采用肉眼观察和 SEM 2 种观察方法。图 6 (b)
表明了在肉眼观察情况下，样品表面形貌经过试




区域。由样品直径 15 mm，可分为区域①(－ 7． 5 ～
－4． 5 mm)、区域②(－ 4． 5 ～ 3． 5 mm)、区域③











Fig． 7 Numerical calculation of particle-wall
collision point distribution
0722
第 11 期 姚军，等:颗粒射流冲击材料行为研究
可知，在样品表面区域①(－ 7． 5 ～ － 4． 5 mm)内，
撞击点占比(在此区域的碰撞次数占总碰撞次数
的比例)为 0． 48%;区域②(－ 4． 5 ～ 3． 5 mm)内，
撞击点占比为 63． 6%;区域③(3． 5 ～ 7． 5 mm)内，
撞击点占比为 13． 9%。因此，颗粒与样品表面撞
击主要集中在区域②，且在样品中心沿着水流方








图 8 中，A 为奥氏体，M 为马氏体，F 为铁素
体。初始抛光状态 304 不锈钢材料的 X 射线衍
射(XＲD)测试表明:样品未冲蚀之前存在少量的
铁素体，可能是因为样品的奥氏体相质量分数并
非 100%。图 8 中，抛光后 304 不锈钢在冲蚀 21 h











图 8 初始抛光状态以及冲蚀 21 h后 304 不锈钢
XＲD测试的比较
Fig． 8 Comparison of 304 stainless steel XＲD measurement
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Investigation of behaviour of particle impact on material by impinging jet
YAO Jun1，2，* ，ZENG Zihua2，ZHOU Fang2，DONG Shigang2，ZHAO Yanlin1，LI Ning2
(1． College of Mechanical and Transportation Engineering，China University of Petroleum-Beijing，Beijing 102249，China;
2． School of Energy Ｒesearch，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Particle-material impact is popular in the nature and industries． In this work，experimental
measurement and numerical calculation were carried out to investigate the particle impinging jet effect on the
behaviour of material (304 stainless steel)． Herein，particle diameter，particle tracking trajectories，particle-
wall collision point distribution were considered to study material loss and the phase change of material struc-
ture． In the experimental work，the measurements were carried out for material mass loss，material element
X-ray diffractometry (XＲD)analysis，surface micro-structure scanning electron microscopy (SEM)observa-
tion and so on． In addition，the behaviour of particle impinging jet impact on wall material was studied by
numerical simulations． Particularly，flow fields，particle trajectories and wall material loss were obtained． The
results show that particle collision point distribution is quite different from their tracking trajectories under par-
ticle impinging jet impact，which causes the wear zones on sample surface different from each other obviously．
It is concluded that particle-wall impact will not only lead to material loss but also cause the phase change of
material structure．
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